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RESUMO

Este trabalho trata das perdas joulicas

desenvolvidas nos componentes e
equipamentos (cabos alimentadores,
transformadores, etc.) em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica, suprindo
cargas com comportamentos ndo lineares,
tais como: fornos a arco, laminadores,
controladores a velocidade variavel, etc.
Para calcular tais perdas, foram
implementadas subrotinas no programa
computacional de estudos de penetragéo
harménica denominado = HARMFLOW.
Neste artigo s&o apresentados resultados
que quantificam estas perdas.

PALAVRAS CHAVES: Fluxo harménico,
perdas, modelagens, simulagoes.

1.0 INTRODUCAO

O avango tecnolégico das instalagbes
elétricas, ao mesmo tempo que
proporciona beneficios tais como maior
eficiéncia e uso racional da energia elétrica,
tem causado preocupagdes com relagao as
perdas devido a circulagdo de correntes
harmdnicas pela rede. Isso acontece
porque muitas cargas elétricas industriais
que utilizam as novas técnicas de
eletrbnica de poténcia, apresentam
caracteristicas altamente nao-lineares. Isso
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proporciona um aumento no valor eficaz
verdadeiro das tensbGes e correntes ao
longo dos circuitos de distribuicdo,
alterando, consequentemente, os fluxos de
poténcias ativas e reativas nos referidos
circuitos.

Em um sistema no qual haja uma
significativa parcela de correntes
harménicas, havera consequentemente,

um acréscimo nas perdas joulicas nos
componentes do sistema, tais como linhas
de transmissdo e transformadores. Desta
forma, a empresa distribuidora de energia
podera estar sofrendo uma quantidade de
perdas joulicas ndo contabilizadas, devido
ao fluxo dessas correntes harménicas,
mesmo estando dentro das normas
aceitaveis de distorgao harmoénicas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar
e quantificar as perdas desenvolvidas nas
redes de distribuigdo tipicas de uma
concessionaria de energia elétrica,
suprindo cargas com comportamentos n&o

lineares, tais como: fornos a arco,
laminadores, controladores a velocidade
variavel, etc. Este estudo €& muito

importante porque, de uma maneira geral,
2 N .
as perdas RI,” (para as freqiéncias

harménicas de ordem h) nos diversos
componentes e equipamentos da rede,
normalmente nado sado incluidas nos
estudos de fluxo de carga (calculos feitos
apenas para a frequiéncia de 60 Hz) e, por
conseguinte, nao contabilizadas na
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composigcao do percentual total de perdas
técnicas da empresa.

Estas perdas adicionais, devido a
circulagdo de correntes harmoénicas, serdo
obtidas a partir do programa de simulagao
digital de fluxo harmbnico denominado
HARMFLOW. Este programa, dentro outros
aspectos [1], possui modelos adequados
para a representacdo dos equipamentos e
componentes da rede e também inclui o
efeito skin envolvido com as frequéncias
harmdnicas. Assim, a partir de medigdes
efetuadas nos pontos de acoplamento
entre as cargas e a rede distribuidora de
energia elétrica, é possivel calcular o
montante da energia elétrica nao
quantificada na composicdo de perdas
técnicas.

A partir dessas informagbes pode-se
avaliar, técnica e economicamente, se
medidas corretivas para minimizagédo das
perdas técnicas aqui focalizadas sao
viaveis ou nao.

2.0 BREVE DESCRICAO DO PROGRAMA
HARMFLOW

O programa HARMFLOW foi desenvolvido
para os estudos tipicos de fluxo de carga
em 60 Hz e de penetragdo harmdnica.

A metodologia  desenvolvida neste
programa para os calculos nas frequéncias
harmbnicas €& centrada na seguinte
equacéo:

(11 =[Y1V] (1)

onde:
[1]: vetor de correntes harmonicas injetadas
nas barras pelas cargas nao-lineares;

[Y]: matriz admitancia da rede para cada
frequéncia harmonica;

[V]: vetor de tensdes harmoénicas.

2.1 Estudos de penetragdo harmoénica a
partir de medigoes

Com a obtencgao, por medigéo, dos valores
de correntes harménicas em uma ou mais
barras de um sistema, forma-se o vetor [I]
da equagédo (1). Em seguida, calcula-se,
para cada frequéncia harmonica, o vetor [V]
da equagéao matricial (1).

2.2. Inclusdao do calculo de perdas
joulicas

A figura 1 representa, simplificadamente,
um ramo entre duas barrasi e j:
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Figura 1. Ramo entre duas barras.

Quando uma corrente lh; percorrer o ramo
ij, constituido de uma resisténcia Rbh;,
havera perdas joulicas que podem ser
calculadas por (2):

; 2
PJharm = Rhij X Ihij (2)
em que:

Pjharm: perda joulica no ramo ij, devido a
corrente de ordem harménica “h”.
Rhj: resisténcia do ramo ij, na freqliéncia

harmonica “h”.
Ihy: corrente harménica de ordem “h”, da barra i
para j.

O valor da corrente harménica |h; é dado
pela seguinte equacgao:
Vh, — Vh.
h =—+
ij
Zh.

1

(3]

onde:

Vh; e Vh;: sdo as tensbes nas respectivas
barras i e j. Essas tensbes sé&o
calculadas pelo programa.

O programa HARMFLOW calcula todas as
perdas joulicas, associadas a correntes
harménicas, presentes no sistema de
energia, desde a fundamental até a ultima
harménica existente, considerando a
correcdo no valor da resisténcia dos
elementos do sistema, pelo efeito Skin.

3.0 EXEMPLO ILUSTRATIVO

A figura 2 mostra um sistema de 9 barras,
para o qual serdo calculadas as perdas
joulicas fundamentais e harmoénicas,
através do programa HARMFLOW.

Os resultados do estudo estdo na figura 3.
As perdas sdo apresentadas por ramo (o
que possibilita identificar em qual ramo esta
ocorrendo a maior perda joulica). Embora
ndo mostrado nesta figura, o programa
mostra as perdas também por harménica (o
que facilitara na indicagédo da freqiiéncia a
ser eventualmente filtrada).
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Figura 2. Sistema de 9 barras
B R et et +
| PERDAS JOULICAS NOS RAMOS (KWATTS) |
B R ettt e e L e e e e +
|  BARRA |  BARRA | PERDA DEVIDO A| PERDA DEVIDO A| PERDAS TOTAIS |
| EMISSORA | RECEPTORA | CORRENTE FUND.| HARMONICAS | FUND. + HARM. |
B et e e L L e e e e e e +
| UM | DOIS | 10.0721 | 0841 | 10.1563 |
| DOIS | TRES | 100.7255 | 8414 | 101.5669 |
| TRES | QUATRO | 40.6285 | 2021 | 40.8306 |
| QUATRO | CINCO | 1.8174 | 0004 | 1.8178 |
| CINCO | SEIS | 1.0234 | 0002 | 1.0236 |
| QUATRO | SETE | 25.2698 | 2145 | 25.4844 |
| SETE | OITO | 11.1667 | 2321 | 11.3988 |
| OITO | NOVE | 10.8568 | 4876 | 11.3444 |
B R et e e e +
| PERDAS TOTAIS | 201.5602 | 2.0626 | 203.6228 |
e e et +

Figura 3. Resultado de um estudo via calculo de um sistema de 9 barras

4.0 ESTUDOS DE CASOS REAIS

Os estudos de perdas a serem mostrados a
seguir se referem a um sistema de 138 kV, com
78 barras.

4.1 Um sistema de transmissdo com apenas
um grande consumidor gerando harménicas

Nesta secdo serdo calculadas as perdas joulicas
harménicas devido a apenas um grande
consumidor. A figura 3 mostra os valores das
correntes  harménicas injetadas por este
consumidor (em [pu] da corrente fundamental), as
quais foram medidas no ponto de acoplamento
com o sistema da distribuidora de energia.

CORRENTES HARMONICAS INJETADAS PELO CONSUMIDOR
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Figura 3. Correntes harmonicas injetadas por um grande
consumidor.

Os correspondentes valores para a média diaria
das perdas joulicas ao longo de toda a rede, para
cada ordem harmoénica, estdo ilustradas na
figura 4. O valor total dessas perdas é da ordem
de 1,62 kW.
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PERDAS HARMONICAS PROVOCADAS POR UM CONSUMIDOR
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Figura 4. Perdas joulicas por harménicas em todo o sistema
devido a um grande consumidor

Ja a média das perdas joulicas totais devido a esse
consumidor ao longo de 24 horas, considerando quatro
tipos de cargas, leve (das 00:00 as 07:00), média 1
(das 07:00 as 18:00), pesada (das 18: as 21:00) e
média 2 (das 21:00 as 24:00), séo ilustradas na
Figura 5.
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Figura 5. Perdas joulicas provocadas por um
consumidor — média diaria

Pode ser observado na figura 5 que o periodo de maior
perdas joulicas devido a circulagdo de correntes
harménicas, injetadas pelo referido consumidor foi o de
carga média 2 (das 21:00 as 24:00). No periodo de
carga pesada pode-se constatar uma das menores
perdas, e isto se deve ao fato de que neste intervalo de
tempo este consumidor realiza uma diminuicdo de sua

demanda para atendimento ao horario de ponta
estabelecido em contrato junto a distribuidora de
energia elétrica local.

4.2 Sistema de transmissido com todos os
grandes consumidores sendo incluidos nos
calculos de perdas harmoénicas

Nesta secao sédo analisadas as perdas joulicas ao
longo do mesmo sistema anterior, porém, agora,
incluindo-se os 18 maiores consumidores. A
figura 6 mostra a média diaria das perdas joulicas,
ao longo de toda a rede, devido a cada
componente de corrente harmoénica.

A figura 7 ilustra a média das perdas joulicas
totais devido a todos estes consumidores, ao
longo de 24 horas, novamente considerando os
quatro tipos de cargas (leve (das 00:00 as 07:00),
média 1 (das 07:00 as 18:00), pesada (das 18: as
21:00) e meédia 2 (das 21:00 as 24:00)). Nesta
figura, observa-se que:

e O periodo de maior perda joulica do
sistema é o de carga média 2, ou seja,
entre 21:00 e 24:00.

e Apesar de, no periodo de carga pesada, a
maioria dos grandes consumidores
estarem com reducdo de demanda para
atendimento ao horario de ponta das
distribuidoras, as perdas joulicas
continuam sendo significativas. Isto se
deve ao fato de que neste intervalo (entre
18:00 e 21:00) ha uma da geragédo de
correntes harmonicas devido a cargas
nao lineares dos consumidores
residenciais.

A média diaria de perdas joulicas, devido as
correntes harmonicas, de todo este sistema
elétrico é de 184,252 kW. Isto representa, em
média, apenas 1,0 % (um porcento) do total de
perdas técnicas da distribuidora de energia
elétrica considerada.

PERDAS MEDIAS DEVIDO A CADA COMPONENTE HARMONICA
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Figura 6 — Perdas Joulicas devido a cada componente harmdnica
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Figura 7 — Perdas ao longo de 24 Horas
5.0 CONCLUSOES 6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A circulagdo de correntes harménicas nos
sistemas de distribuicdo das companhias
distribuidoras de energia elétrica, nao
representam uma parcela significativa do total
das perdas técnicas verificadas na rede.

Desta forma, investimentos que objetivam a
diminuicdo das perdas técnicas devido a
circulagio de  harménicas, nao sao
interessantes, sendo até mesmo inviaveis,
devido ao baixo significado das mesmas em
relagdo as perdas técnicas totais das
empresas.
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